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Fig. 1-1  A schematic illustration of molten material depositions to create a coating 




































































Fig. 1-2  Industrial coating processes of the thermal spraying techinques clasified 
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Fig. 2-1  A schematic illustration of micro mist supplier mounted on a plasma gun in 
the conventional thermal spraying system. The micro resin mists including with 




















Fig. 2-2  A schematically illustrated Rokide® flame gun system. A solid resin rod with 
nanoparticles dispersion was fed into an acetylene and oxygen gas flame for coaxial 








子を搬送する不活性ガスへ 80kW に達する高電力を印加し 10000℃の高温で溶
融させる、熱エネルギーの付加を主とした成膜プロセスである 8)。これに対して
近年急速に実用化が進んだコールドスプレーは、粉末粒子を溶融させずに































Fig. 2-3  An industrial processes map of thermal spraying method distinguished by 
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400cc 作製する場合には、アルミナ微粒子とアクリル樹脂の体積は 160cc と 240cc
であるため、それぞれの比重 3.9g/cm3 ならびに 1.1g/cm3 から計算して、重量





た。処理時間 5, 10, 15min で撹拌脱泡することでナノ微粒子ペーストを得た。 
アルミナ微粒子を分散したアクリル樹脂ペーストのレオロジー特性は、回転
























Fig. 3-1  Kinematic viscosity profiles of acrylic resin pastes including alumina nano- 
particles. Share stresses of the past viscosities were measured at adjusted mixing speed. 



























































 アルミナ微粒子をアクリル樹脂に分散し処理時間 5, 10, 15min で攪拌脱泡して
作製したペースト素材のレオロジー特性を Fig. 3-1 に示す。撹拌時間が 5min の
































Fig. 3-2  The kinematic viscosity profiles of the acrylic resin pastes including alumina 
nanoparticles. The alumina contents were changed at 20, 30 and 40 mins as shown in (a), 




































































Fig. 3-3  An acryl rod including alumina nanoparticles formed in a brass mold through 
the thermosetting at 120 ºC for 2 hs. (a) The solid rods were broken in the mold during 
the heat treatment. (b) The sound acryl rod with alumina nanoparticles through the 




アルミナ微粒子の分散濃度を体積割合 20, 30, 40% とし、処理時間 15min の攪
拌脱泡を経たアクリル樹脂ペーストについて、回転粘度計による動的測定の結









割合 40% を溶射用の最適値として設定することとした。 
 
 
Fig. 3-4  A heating treatment pattern to fabricate acrylic resin rods including alumina 





















に充填し、電気炉内で熱硬化させ Fig. 3-3 に示すように溶射用ロッド材を成型し
た。熱硬化性樹脂の重合反応においては、急激に昇温すると液体素材からガス
が発生することが分かった。これが原因となり成型処理において Fig. 3-3 (a) の
ごとくロッド材に亀裂が生じ破損する結果が見られた。昇温速度を段階的に変
化させて緩やかに重合硬化させたところ、Fig. 3-3 (b) のごとく健全な成型体を得
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Fig. 4-1  The schematically illustrated thermal nanoparticles spraying procedure. A 
stainless steel substrate of SUS304 was fixed at 100 mm in setting distance from a 











寸法 50×50×1mm の SUS304 ステンレス鋼基材に対するセラミック皮膜の形を試










































Fig. 4-2  The schematically illustrated cross section of gas flame gun. The resin rod 
with nanoparticles dispersion introduced into the gas flame for coaxial direction.  
Lumps of the coagulated particles deposit and adhere at the inside of the flame nozzle.  
 
ロッド供給速度を 2.5～6.0mm/s 範囲で変化させた場合に基材上へ形成された















(a) (b) (c) 
 
Fig. 4-3  Alumina coated layers on SUS304 substrates by the thermal nanoparticles 
spraying. The acryl rods with alumina nanoparticles were inserted into the gas flame at 













圧縮空気圧力を 0.3～0.6 MPa の範囲で制御し適切なフレーム温度を実現しつつ
最適化を進めた。ロッド供給速度を 5.6mm/s に設定し酸素圧力を 0.5 MPa に調節
して溶射成膜した。アセチレン圧力は 0.2MPa に固定されたままである。ローカ
イドガンへ導入する圧縮空気圧力を 0.60, 0.45, 0.30MPa と減少させると、炭化物










(a) (b) (c) 
 
Fig. 4-4  The alumina coated layer on SUS304 substrates by the thermal nanoparticles 
spraying. An air pressure was changed at 0.30, 0.45 and 0.60 to control the gas flame 




Fig. 4-5  Combustion rates of the acrylic resin in the acetylene gas flame in different 





を進める必要がある。アセチレン圧力を 0.2MPa に固定したまま酸素圧力を 0.6
～0.8MPa の範囲で変化させてローカイド溶射を行った。ロッド供給速度は 5.6 
mm/s に設定し、圧縮空気圧は 0.3 MPa に調整した。ローカイドガンに導入する






























(a) (b) (c) 
 
Fig. 4-6  The alumina layers coated on the SUS304 substrates. Oxygen pressures were 
changed at 0.6, 0.7 and 0.8 in the acetylene gas flame to control the combustion rates of 




子を用いて SUS304 基板へローカイド溶射した皮膜の断面組織を Fig. 4-7 (a) に
示す。比較のために粒径 50μm の粗大なアルミナ粒子を用いてプラズマ溶射した












Fig. 4-7  Cross sectional microstructures of the alumina coated layers on SUS304 
substrates processed by thermal nanoparticle spraying (a) and conventional plasma 
spraying (b) using micro particles. 
 
アルミナ微粒子を体積割合 40% で分散したアクリル樹脂ロッド材を電気炉に





















Fig. 4-8  Color change of the alumina dispersed acryl rods after heat treatments in the 
air. The composite rod (a) was heated at (b) 300, (c) 400, (d) 500, (e) 600 and (f)1100 ºC 

























供給速度 5.8mm/sec・圧縮空気圧力 0.3MPa・酸素気圧 0.6MPa・アセチレ
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リル樹脂に体積割合 70% で分散しペースト素材を作製した。さらに粒径 1.8µm















を Fig. 5-2 に示す。粒径 1.8µm のアルミナ粒子を体積割合 70% で分散させた場










径 1.8µm ならびに粒径 170nm の微粒子を体積割合 50% および 15% で混合した
場合では粗粒の隙間に小細粒が入り込み密に充填する 3,4)。動粘度測定を行うと








Fig. 5-2  The kinematic viscosity profile of acrylic resin pastes including alumina 
particles of 1.8 µm in diameter at 70 volume % (a). The alumina particles of 1.8 µm and 














































溶射コーティングを施したセラミック皮膜の様子を Fig. 5-3 に示す。粒径 1.8µm
のアルミナ粒子を体積割合 70% で分散させたアクリル樹脂ロッドを用いた場合
では Fig. 5-3 (a) のごとく皮膜中に炭化物の混入がわずかながら見られた。画像
解析により算出した炭化物の混入率は 0.28% であった。これに対して、アクリ
ル樹脂ロッドに粒径 1.8µmならびに粒径 170nmの微粒子を体積割合 50% および




















Fig. 5-4  The cross sectional microstructures and surface layer of coated alumina on 
the SUS304 substrates processed by the nanoparticles thermal spraying using resin rods 
with different compositions. (a) particles of 1.8 µm in diameter were dispersed at 70 % 
in volume fraction, and (b) particle of 1.8 µm and 170 nm were dispersed at 50 and 
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や飛行速度を測定した。測定位置は Fig. 6-1 に示すようにローカイドガンの開口







170nm のアルミナ粒子を 40% 分散したアクリル樹脂ロッドを用いた。さらに粒
径 1.8µm ならびに 170nm のアルミナ微粒子をそれぞれ体積割合 50% および
15% で合計 65% 分散したアクリル樹脂ロッドも使用した。運転条件はロッド供




Fig. 6-1 A schematically illustrated measurement system of particles behavior in gas 














Fig. 6-2  A demonstration photograph of the thermal nanoparticle spraying using the 
Rokide® type flame gun. A metal bath including water with 200 mm in depth was set in 
front of the flame at 500 mm in distance between the gun top and water surface to 
collect the heated and accelerated alumina particles. 
 
 
Fig. 6-3  An attenuation profile of flame core temperature according to the distance 































粒径 1.8µm および 170nm のアルミナ粒子をそれぞれ体積割合 50% ならびに
15% として合計 65% 分散しアクリル樹脂ロッド材を作製した。ローカイドガン
に導入し、ガスフレーム中を飛行する微粒子を溶射監視装置により観察した様
子を Fig. 6-4 に示す。また、ローカイドガン開口部からの距離に応じた、アルミ
ナ粒子を含むフレーム温度と速度の変化を Fig. 6-5 に示す。フレーム温度はガン
開口部から遠ざかるにつれて低下し、距離70mmにおいて2397℃と計測された。
アルミナの融点である 2072℃より高い値である 2)。フレーム速度も開口部から
遠ざかるにつれて減少するが、距離 70mm においても 601m/s の値を示した。従
来の焼結棒材を用いたローカイド溶射における粒子速度 170m/s と比較して著し










Fig. 6-4  A visualized spraying profile of the acetylene and oxygen gas flame including 
the alumina particles visualized, and a measured flame core temperature and jet 
verbosity using thermal spray monitoring equipment. 
 
 
Fig. 6-5  Temperature and velocity attenuations of gas flame including with fine 

































Melting point of alumina
51 
 
水槽で捕集したローカイド溶射粒子の電子顕微鏡像を Fig. 6-6 に示す。粒径














線回折スペクトルを Fig. 6-7 (a) に示す。比較のためにマイクロ粒子をプラズマ
フレームに導入して捕集したアルミナ粒の解析結果を Fig. 6-7 (b) に示す。プラ
ズマ溶射では溶融粒子が急冷される過程を経るため、原材料に α アルミナを用













Fig. 6-6  Surface structures of micro bulks collected by the water bath fixed in front of 
the Rokide® gun. The acryl rods with alumina particles with different composites were 
introduced into the gas flame. (a) particles of 170 nm in diameter were dispersed at 
40 % in volume fraction, and (b) particle of 1.8 µm and 170 nm were dispersed at 50 










Fig. 6-7  X-ray diffraction patterns of collected the alumina particles formed by 
thermal nanoparticles spraying using Rokide® flame gun (a) and conventional plasma 
spraying using micro particles (b). 
 




























ところ、ガン開口部から 70mm の位置で 2397℃の値が得られた。 
（２）アルミナ粒子を加速するガスフレーム速度を測定したところ、ガン開口
部から 70mm の位置で 601m/s が値として得られ、基材までの溶射距離を
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 平均粒径 1.8µmならびに 170nmのアルミナ粒子をそれぞれ体積割合 50% およ
び 15% で合計 65% 分散したアクリル樹脂ロッドを素材として SUS304 基板上へ
ローカイド溶射を用いてコーティング施工した。さらに粒径 680nm のチタニア
微粒子（富士チタン工業社製：TA500）ならびに粒径 1.0µm のハイドロキシア
パタイト粒子（エクセラ社製：天然アパタイト）を体積割合 40% と 60% でそれ
ぞれアクリル樹脂ロッドに分散し溶射施工した。最適化された運転条件である
供給速度 5.8mm/s・圧縮空気圧力 0.3MPa・酸素圧力 0.6MPa・アセチレン圧力
0.2MPa を採用した。水槽へ溶射粒子を吹きつけマイクロバルクを捕集し走査型























は 25W/mK であり使用限界温度が 550℃であるため、火力発電プラントの熱交












Fig. 7-1 Thermal power generation efficiencies according to heat exchanger positions in 




















Fig. 7-2  Coated titania film on steel substrate formed by thermal nanoparticles 
spraying. The acryl rod including titania nanoparticles were introduced into the gas 


















Fig. 7-3  The X-ray diffraction pattern of titania micro bulks collected by the water 
bath fixed in front of the Rokide® type flame gun. 
 


































溶射により作製した皮膜を Fig. 7-5 に示す。従来の溶射プロセスと比較して使用
する粒子が細かいため空孔の少ない緻密な皮膜が得られた。水中捕集した溶射
粒子の X 線回折スペクトルを Fig. 7-6 に示す。主成分であるハイドロキシアパタ
イト（HAp: Hydroxyapatite）に加えて結晶構造の異なる β型ならびに α型のリン




射では HAp に加えて溶解度の大きな非晶質相・TeCP・α-TCP が皮膜に含まれて
しまう。HAp は約 650℃で β-TCP を生成し約 1100℃以上で高温安定型の α-TCP
に変化するし、1450℃付近で TeCP が生じ 1600℃近くで溶解することが知られ
ている 7,8)。微粒子を分散した樹脂ロッドを使用したローカイド溶射では皮膜中








Fig. 7-5  The coated hydroxyapatite film on steel substrate. The acryl rod including 

























Fig. 7-3  The X-ray diffraction pattern of hydroxyapatite micro bulks collected by the 
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